














































FM レーザダイオード (LD) 及び光周波数弁別特性の非線形性に起因した相互変
調ひずみについて述べる.また，これによる劣化を低減する非線形補償の原理につ
いて説明し，光位相シフタを用いた非線形補償方式を提案する.さらに，副搬送波
電力対雑音電力及び相互変調ひずみ電力比 (CND 比: Carrier power to noise plus 











非線形補償方式を提案し，副搬送波電力対相互変調ひずみ電力比 (CD 比: Carrier 
power to distortion ratio) の改善効果を明らかにする.次に，伝搬路での損失が大
lV 
きな電波-光空間伝送無線リンク (RoFSO : Radio-on-Free Space Optics) への光周
波数変調方式の適用効果について述べる.また，光チャープ制御器の適用により，
FM変調指数をより大きくでき FM検波利得の増大が可能となることを明らかに
する.さらに，これによる副搬送波電力対雑音電力比 (CN 比: Carrier power to 
noise power ratio) の改善効果を，理論解析により明らか』こする.
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電話と比べて同時に収容できるユーザが多い 第 2 世代携帯電話とよばれる PDC
(Personal Digital Cellular) への移行が着々と進んで、いった.さらに，小型軽量化，
端末コストの低下，通信課金の低下，サービスエリアの充実といった背景にも後押
しされ，現在では最も広く利用される携帯電話システムになるまでに普及した.日





通信端末としての使用が可能になり， 1999 年に NTT ドコモは "i モード"サービ
ス [3] を開始し，携帯電話の使用用途が広がった.
携帯電話分野の無線技術やサービス形態は，現在もなおその姿を変え，より便利
なものへと発展している.第 3世代の規格である IMT-2000 (International Mobile 
Telecommunication-2000) [4] では，世界共通規格として標準化が進められてきた
ため，国際ローミングが容易に実現できるようになった.また，携帯端末が基地局
にアクセスする方式として， cdmaOne標準の規格で採用されていた CDMA (Code 
Division Multiple Access) を用いており，セル閣のハンドオーバをスムーズに行う
(ソフトハンドーパ)ことができたり，符号の拡散率が可変であるので，パケット
通信速度を柔軟に変えることができる_ IMT-2000 では PDC よりも高速なデー
タ通信もサポートしている_ W-CDMA方式を例に挙げると停止時で 2Mpbs，低速
移動時で 384kpbs，高速移動時でも 144kbps のパケット通信速度が達成できる.そ
のため，ユーザの携帯端末の使用環境が格段に改善され，携帯電話を利用したイン
ターネット接続するユーザが今後も増加していくと考えられる [5卜現在，日本で







サービスしか受けることがで、きなかったが， ADSL (Asymmetric Digital Subscriber 
Line) , CATV (Cable Television) などのメタリックアクセス網や FTTH (Fiber 






1.1. 無線通信技術の発展 3 
た.そして，インターネットアクセス網に設置された無線基地局と固定端末を無線




無線LAN は. 1997 年に 1EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
のワーキンググループによって. 1EEE802.11 の標準化から始まった.最初の規格
は IBM (Industry 8cience and Medical) 周波数帯の一つである 2.4GHz 帯を用い，
2Mbps の伝送速度を提供するものであった [12]. その後，更なる高速化を目的とし
た研究開発が行われ. 1999 年には. 5GHz帯を用いる 1EEE802.11a および 2.4GHz
帯を用いる 1EEE802.11bが標準化され，それぞれ最高 54Mbps. 11Mpbs の伝送速
度が達成された.また. 2003 年には. 1EEE802.11b の更なる高速化を目的とした
1EEE802.11g の標準化作業が完成し. 2.4GHz 帯の IEEE802.11b 規格との後方互換
性を保ちつつ. IEEE802.11a並の伝送速度を提供している [13]- 現在では，それら




さらには，無線LAN とは別の無線アクセス技術として代表的なBWA CBroadband 
Wireless Access) 技術や [15]. [16]. 赤外線を通信媒体として利用した赤外線(光
無線)通信システムに関する研究開発も行われており，オフィス内のアクセス手段
やビル閣の中距離通信への利用が考えられる.現在では，最大 100Mbps の伝送速
度が達成できる光無線 LAN や，約 4km の範囲で最大 1Gbps が達成できるビル間
通信システムが実用化されており，現在も更なる高速化に向けた研究開発が行われ
ている [17]. [18]. 






などの既存の無線システムに加え，携帯電話や PHS，無線LAN CIEEE802.11b, a , 
g) , Bluetooth, ITS 分野の無線通信規格である専用狭域通信 (DSRC : Dedicated 














は，無線ハイウェイとも呼ばれる [25] ， [28]. 
図1. 1 に，光ファイバ無線ネットワークの概念を示す.図1.1 の SDRGW (Software 





波数多重化し，レーザダイオード (LD) を直接強度変調して直接検波(IM / DD: 


















SDRGW:Software Radio Defil1able Gateway 
FSO:Free Space Optics 
FTTH:Fiber to the Home 
図1. 1: 光ファイパ無線ネットワークの概念
Intensity Modulation / Direct Detection) する副搬送波多重 (SCM : Subcarrier 









アナログ変調して，中央制御局 (CCS : Central Control Station) に光ファイパ伝
送し， CCS では各々の電波形式に適した信号処理が行われるため，無線システムに
対して汎用性の高いネットワークの構築が可能となる.さらに無線基地局 (RBS:
Radio Base Station) では，電気信号と光信号の変換機能 (E/O ， O/E: Electrical 
to Optical, Optical to Electrical) だけを備えれば良いので，導入コストも低く抑










の導入を考えると，光ファイバの敷設が困難であるため，光空間無線 (FSO : Free 
Space Optics) 技術を応用して電波を伝送する電波ー光空間伝送 (RoFSO:Radio on 
Free Space Optics) 技術を用いれば，光ファイパを敷設することなく無線インフラ
ネットワークを構築できる [35].
















ている.文献 [41] では， RoF ネットワークを遍在アンテナシステムとして利用し，
1.2. 異種無線インフラネットワークの概念とその検討課題 7 
MIMO システムに基づく空間領域での信号処理を行い， SDMA 老実現する遍在ア
ンテナ SDMA方式の提案や RoF ネットワークでの伝送遅延対策技術の提案などが
行われ， OFDM 変調方式を採用した無線システムの周波数利用効率が改善される







Carrier power to Noise power ratio) を必要とする無線信号を一括送信できるチャネ
ル数が限られるという問題がある.したがって，映像信号を含む多くの異種無線信
号を高品質に伝送するためには，それらの課題を解決する必要があり，様々な研究
が行われている. Passive Optical Network (PON) システムの映像配信分野におい
ては，光強度変調/直接検波(IM/DD : Intensity Modulation / Direct Detection) 
が広く採用されている.しかし，十分な CN 比やダイナミックレンジを確保でき
ないため， FM 検波利得が得られる周波数変調方式を適用して，高い CN 比を得
る伝送方式に関する検討が行われている.文献 [44J では， SCM 信号を電気領域で
周波数変調し， FM 波で LD を光強度変調して伝送をする方式，文献 [45ト [47J で
は， SCM信号で光搬送波を周波数変調した後に光ヘテロダイン検波することによっ
て，電気領域の広帯域 FM 波を得て，その FM 波で LD を光強度変調して伝送す





そこで， SCM信号で LD を直接光周波数変調する SCM/OFM 方式に関する検討
が行われている [49J司 [57J. 本方式では， SCM/FM/IM/DD 方式と同様に IM/DD
方式に比べ広いダイナミックレンジが得られ [53J，広帯域な光 FM波のまま光ファ
イバ伝送して，光周波数弁別器で FM 検波後に無線信号に変換するため，電気伝
8 第 1 章序論
送路で問題となる群遅延ひずみの影響を回避できると考えられる.最近では，広
帯域な光FM波を発生できる FM-LD も登場し，高品質な無線信号伝送が期待でき
る [58]. また，シンチレーションによる信号品質の劣化が問題となる RoFSO ネッ
トワークにおいても，シンチレーションの影響を受けにくい周波数変調方式を適用
する効果は高い [59]. さらに，本方式をパス型 RoF ネットワークに適用すること
で，複数の RBS からの光信号を同時にフォトダイオード (PD : Photo Diode) で
検波するために光ビート雑音 (OBI: Optical Beat Interference) による信号品質の
劣化を低減できることが期待できる.
しかし SCMjOFM 方式では， LD の周波数変調特性及び光周波数弁別特性の非
線形性に起因した相互変調ひずみが受信信号品質の劣化要因として依然として残っ
ている [54]- [57]. そこで， SCMjOFM方式における非線形補償方式に関する検討
がいくつか行われている.文献 [60] 及び [61] では，光周波数弁別特性を線形化する
非線形補償方式に関する検討が行われているが， LD 周波数変調特性の非線形性は




ンダー (MachZehnder : MZ) 型光周波数弁別器特性の相互作用を用いて非線形補
償する技術，及び光リンク中に光チャープ制御器を挿入して，その非線形特性を用
いて非線形補償する技術を提案する [62]- [68]. また，光 FM方式の RoFSO ネット
ワークへの適用効果について明らかにし， RoFSO ネットワークで重大な課題とな
る大きな伝搬損失による信号品質劣化の低減を目的に，光チャープ制御器を用いた
FM信号の広帯域化技術を提案する [69]. 最後に，パス型 RoF ネットワークで問題
となる光ビート雑音を低減できる光FM方式の適用を提案し，その有効性について







































本章では，光ファイパ無線 (RoF) 技術及び電波-光空間伝送 (RoFSO) 技術を適
用した無線ネットワークの構成と，光ファイバ網を低コストで効率よく敷設できる
パス型トポロジーの RoF ネットワークの構成について説明する. RoF ネットワー









































RoFSO 技術は， RoF 技術と同様に無線信号を光に閉じ込めて伝送する技術であ
り，変調された光信号を空間伝送光(光自由空間:Free Space Optics) として CCS
へ伝送する技術で、ある.現在では，光ファイバリンクと光無線リンク聞を光接続す
る技術に関する検討が行われており，フル光接続システムの実現に向けて研究開発
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Home network 
図 2.2: RoFSO ネットワークの構成と信号品質の劣化要因







による MAN CMetropolitan Area Network) が構築されている [73J. しかし，シン
チレーションや大きな伝送損失などによって伝送距離や達成できる CN比は制限さ







ンの影響を抑圧できる [59J. このように， RoFSO ネットワークに周波数変調方式
を適用する意義は高いと考えられる.そこで本論文では，光周波数変調方式を用い




















Double star Jink 
RoF ネットワークを低コストで実現するために，効率よく，より多くの RBS を
収容することは必要な検討課題の一つである.この問題の解決法として，光ファイ





は，複数の RBS やユーザが一本の光ファイバを共有するために，各 RBS から送信
される光信号が，光ファイパ中で衝突しないような多重方式が必要となる.これま
で，バス型RoFネットワークにおける多重アクセス方式として， SCMA (Subcarrier 
Multiple Access) 方式の適用が提案されている [74]- [76]. しかし，本方式では同
一パス型リンクでは，同一の副搬送波周波数を再利用できないため， RoF リンク
全体の周波数利用効率が低下する問題がある.また，複数の RBS から送信される
光信号を同時に光 PD 検波するため， PD の 2 乗検波特性によって発生する光ビー
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κk 一 (k = 1 ・・・ K-1) (2.2) 
ここで.K及び κk. と [dB] は，サブパス型リンクにおける無線基地局の同時接続数
及び k番目の無線基地局を接続している結合器の結合比，結合損失を表す.ただし，
伝送路損は無視できるものほど小さいと仮定した.また，各サブパス型リンクでの











" 'sp ηαGα 一 (2.4) 
で与えられる [75]. ここで， ηsp は自然放出光係数， ηα は光増幅器の量子効率であ
り，非バンドギ、ヤツプ吸収や散乱損失に起因する値である.また . h はプランク定
数， ν は光周波数である.
SCMA方式において CCS で受信する光信号の電界 E(t) は，
E(t) = 土 J凡 {1 十内 cos(2巾十仇(川叫 [j{同t 十九 (t)}] (2.5) 
で与えられる.ここで，凡及び μko Fo. (h(t) は k番目の基地局から送信された光
信号の PD 受信光電力及び強度変調度，光搬送波周波数. k 番目の基地局に設置さ
れた LD の位相雑音を表す.
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光 PD 検波後の出力電流 iout(t) は， PD が 2 乗検波特性であるため，
t側t(t) ニ γE(t)E*(t)
T 民[i?k(ι則(叩t
Eι'k(ωtの) = v 凡 {れ1+ μ向k C叫2針πfんkt + ψ仇kバ山ω(t肋の))リ} 位叫p[臼j{2知π凡t+ß仇k(tの州)リ川}] l 
で表される.式 (2.6) の第 1 項は信号成分であり，第 2 項が OBN を表す.
第 3項は加法性雑音電流であり，
17 
η(t) = iR1N(t) 十 is-sp(t)+ isp-sp(t) + ish(t) + i以t) (2.7) 
で表される.ここで，日IN(t) 及び is-sp(t) ， isp-sp(t) , ish(t) , ith(t) は相対強度雑音
及び信号ー自然放出光閤ビート雑音，自然放出光間ビート雑音，ショット雑音，熱雑
音電流を表す.
図 2.4 に， CN 比と同時接続基地局数特性を示す.ただし，全ての LD の光搬送
波周波数が同じ F。であるとする.この場合，光ビート雑音電力の影響が最も大き
くなる最悪値状態の結果である.図 2.4より，多重数の増加に伴って OBN 電力も
増加するために，同時接続できる RBS の数が制限されることが分かる [74ト [76].
このように本方式は，簡易に実現できるという特徴を有するものの，同一パス型
リンクにおいては同ーの副搬送波周波数を割り当てることができないため，無線周
波数利用効率が低下し，また CCS では複数の光源からの光信号を一括で光 PD 検
波するため， PD の 2 乗検波特性に起因した OBNが発生し，信号品質が劣化する
ことが分かる.
そこで，本論文では副搬送波周波数利用効率の低下と， OBN の問題を一挙に解
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The nUmbel・ ofcOllnected RBSs K 
図 2.4: CN 比と同時接続基地局数特性
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2.3 光周波数変調方式を用いた無線伝送システム













ここで， LD 内光波の電界 E(t) の瞬時位相を φ (t) とすると，光波の瞬時周波数
ω(t) は，
ω( t)
6ω (t) = 
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で表される.ここで， (は光波の閉じ込め係数， Ng は導波モード群屈折率である.
さらに，め=一(αcNg/2ωc)(G -l/(Tph) の関係を用いて，最終的に以下のように
表される.
dφ(t) 山 (rﾉ'f 1 ¥ 一一=:c I (G 一一 I (2.1) 
dt 2 ¥" - Tph) 




する.注入電流 J(t) 及びキャリヤ密度 N(t) を，
J(t) 
N(t) 
Jo + Re[Jmexp(-jOt)] Jo>> IJml 





6ω(t) = d {ぬ(t)}/dt = (αc/2)rGN Re{ Nm exp( -jOt)} (2.14) 
Nm = ト(j0+ rGsSo)/(O主- 02 - 2jrRO)] (Jm/dq) (2.15) 
となる.ここで ， Gs は利得飽和を表す係数， SI。は定常状態の光子密度， OR は緩































の非線形性を考慮して CCS での出力 SCM 信号に関する理論解析を行う.
RBS で受信した副搬送波多重信号の電流で，半導体レーザが変調された光波の
電界 E(t) は，
E(t) = V2Po(1 + m(抑xp[j (2πfct 十 φ (t))] (2.16) 
で表される [51]. ここで，九は半導体レーザ、のバイアス光電力 ， fc は光搬送波周
波数， m(t) は強度変調成分， φ(t) は光波の瞬時位相を表す.したがって，光波の
瞬時周波数 f(t) は，
1 dφ (t) 
f(t) = fc 十五17 (217) 
1 dφ (t) _ ~ (・3 I L¥ 1 , B( t)
21f dt = αt in(t) + βi7n(t) + γiin(t) J 十五子 (2.18) 
で表される [57]. ここで， α， β及び γはそれぞ、れ LD に固有の周波数変調効率，な
らびに二次，三次ひずみ係数を表し ， B(t) は光周波数雑音を表す.





I ! I 1iout(t) 
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'一-'一-ー-一












RBS で変調された光FM 波は，光ファイバや光空間伝送され， CCS に設置され









入力される光波のフェーザ、を E包とすると，図 2.6 の光波 El' E2 は，
(2.19) ユ[ーπfTJ1 [ =: 1 
であり，上下ブランチから出力される光電界 EQ1， E02 はそれぞれ，
広 [1-exH-ml[;| (2.20) 
(2.21) 
となり，出力光電力 PQ1， P02 はそれぞれ，
IEI2 I 1 一 cos 品|
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となる.ここで，正規化したものを上段および下段ブランチの光周波数弁別特性
九(1)， 九(1) (光強度透過特性)と定義し，次式で表す [79]- [82]. 
じ(1) I 二 ll1日 l = ~ I n，~ I (2.22) 九(1) I 2 I 1+ cos 品|
ただし ， FSR は自由スペクトルレンジであり ， FSR = 1/27 である.
CCS では，式 (2.20) の特性を有する MZ型光周波数弁別器で光FM 波を光強度
変調信号に変換した後，バランスミキシング光検波し， SCM 信号を得る . ]l;J チャ
ネルを多重した SCM 信号仏(t) を伝送する場合，バランスミキシング光検波後の
出力 SCM信号電涜 iout(t) は，
川)=r~旦sin (止し n(t)+ r ;TX cos (止し n(t)
r FS R u..~ ¥ F S R) "m ¥ ~J ' , L10s
s 
V~U ¥ F S R) U~ 
+ﾙMD(t) + η(t) (2.23) 
M 
in(t) = L Prn(t) co的1rIrnt +似(t)) (2.24) 
rn=l 
で表される.ここで ， r は PD の光検波効率， Pr は PD における受信光電力， ηTX
は光強度変調効率， L10ss は光伝搬路の伝送損， 1m は m番目の副搬送波の中心周波
数を表し ， Pm(t) と ψ'm(t) はそれぞれ m番目の副搬送波の振幅と位相を表す.同式
の第 1 項は SCM 信号，第 2項は寄生光強度変調成分，第 3項は iIMD(t) は二次以上
の高次相互変調ひずみ電流，第 4項は光周波数雑音，光 PD 検波時に加わるショッ
ト雑音，受信機で加わる加法性雑音電流の和を表す [63]. 以降の解析においては，
ρ'm(t) は m~こ関わらず一定の値ρを持ち，副搬送波の位相は互いに独立であると仮





これまで、述べてきた問題点に対して，本論文では，第 3 章及び第 4章にて相互変
調ひずみを抑圧する非線形補償方式を提案する.また第 4章では，検波前に加わる
雑音電力の三角化効果による FM 検波利得 [84] という特徴を，更に活かす FM 信
号広帯域化技術を提案する.さらに第 5 章では，光周波数変調方式の光信号スペク
トルの拡散性を利用した光ビート雑音低減させる技術を提案する.
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2.4 結言
本章では，光ファイパ無線 (RoF) 技術及び電波-光空間伝送 (RoFSO) 技術を
適用した無線ネットワークの構成と，光ファイパ網を低コストで，効率よく敷設で













































えるプリディストーションに関する検討が行われてきた [85] ， [86]. また，無線信








さて， SCMjOFM RoF ネットワークにおいては， LD の周波数変調特性の非線
形性を補償しなければならないが，光FM検波器として MZ型光周波数弁別器を適
用すると，非線形な周波数弁別特性老有するため，検波器であるとともに非線形補
償器として見なすこともできる.式 (2.22) より FSR， すなわち遅延量を調整する
ことで光周波数弁別特性を制御でき，三次相互変調ひずみを抑圧する FSRが存在
























図 3.1 に，光位相シフタを挿入した MZ 型光周波数弁別器(適応周波数弁別特性
制御器)の構成を示す.
適応周波数弁別特性制御器を用いた場合の光周波数弁別特性は，
(「「γ卜町叩山山(げωfμゆ;1 ~ ~ [↑f十[:卜「1トい一寸C∞哨08九叩(げfλω川， cþ訓ゆ) I 2刊II+ ∞m叫Sベ(品 +吋叫ゆの) J 
で表される [63]. ただし，ゅは位相シフト量を表す.
式 (3.1) で与えられる光周波数弁別特性を有する適応周波数弁別特性制御器を用
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いた時，バランスミキシング光検波後の出力 SCM信号電流 iout(t) は，
I 7r Jc . I ¥' 1.¥. T)TX I 7r Jc , ¥ い(t)= rPr ~';:Tl sin 卜:'."~ +ゆ I in(t) + γ cos I ~士一吋 I in (t) r F SR U'" ¥ F S R I 'I"} u~n ¥ V} I • L10s
s 
V~U ¥ F S R I 'f' } 
+iIMD(t) + n(t) (3.2) 
で表される [63].
ここで，シングルオクターブ伝送を仮定して，適応周波数弁別特性制御器を用い





ここで， MZ型光周波数弁別特性 11 (1， ゆ)を f= fc まわりでテイラー展開すると.
∞ 1 rn I J¥ ( i) f 1 dφ (t) γ 百(1，ゆ)=乞ォ百(ゆ)(i) ~一一一}戸0112π dt J 
百(ゆ)。)=(-1)I(LYcodLLA(14)(33)¥FSRJ ---¥ FSR ' 2 . '1' } 




f v . (7r fc , , ¥ , ~ T ( 7r fc . , ¥ 1 
I -., --¥ F S R . r) . -'"---¥ F S R . '1' } 1 
+rPr ~ X5sin ( :.ム十ゆ 1+ 九 COS ( :.ム十件 Hfn(t)
,--"'---- ¥FSR . T} . -U---¥FSR . T} 1 
十rPr ~ X 7 sin ( :..立+ゆ 1+ れ COS ( --;主主十ゆ) ~ iTn (t) ,--'----\FSR. '1'}' -'---¥FSR' '1'}1 
十.. • 
ゐ= (γ+哉の品- ~! (品r
む= (ぺ者二) (品r






九ト= {いβ向γ+ 荒と出(γ 十→守iシβ2)川}(品)片三1i(いω仙+若乙己出)(品y4 
為←=(;品剖孟却)刈3下卜2+βグ介2
+す(品作者二 {~3 _五(品r}]
ち =-i(3川3) (品)4 +1~0 (品r






式 (3.2) 及び (3.4)より，副搬送波電力 Cφ，三次及び五次，七次相互変調ひずみ
電力 1MDt， 1MDt. 1MD? 雑音電力 N は，
φニ;安 {rPr品 sin (品十ゆ引)リ  
1M叫D碍;ト二 i訂(号初引)戸:い7叫山叫R削MAゐ川州川3山，M)2ω戸2 伴仲+吋吋) s託叶i
川山D碍fト=→~(印即倒号知軒訴y戸5:(山γ叫R削A5山ωJ川MωJ凶)2六竹(叫仲将+吋州叫汗めゆ)μS位吋i
ωfペ=→;訂(号お)外;Lい川7仇叩叫R削M山A7.M川川川， )2ω 併仲+叫ガm内)片凶S叫吋i




ここで . BRF は各副搬送波の帯域幅. A3.M および A5.M • A7.M はそれぞれ Mキャ
リヤ多重したときの中央チャネルに落ち込む三次及び五次，七次相互変調ひずみの
数を表す.式 (3.15) の第 1 項は信号光ショット雑音，第 2項は受信回路系熱雑音，第
3項は光位相雑音から MZ 型光周波数弁別器で変換される強度雑音，第 4項は光強
度雑音電力である. LD が有している強度雑音や強度変調成分は，光FM信号に加
法性雑音として加わるが，光搬送波周波数が MZ型光周波数弁別器の"Quadrature 









IMDφ ニ l(D3 十 D5+ D7) 一~f D~+ D~ + D~ +叫D5 c州2(h 一 2B5 )三、ノ 2 L" " I 
叫日(2B5 ー初日明州2B7 一 M3)??os伴叫2BDìJ --¥FSR . -T • --L/ J 
であり，





D7 ~(RMn\/ )7(TRAw)つ:l (Xi 十円~)
ニ tan-1 (之)
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8n _ 1 ぃ一一1 ( l!3 sin 2~3 + I?_5 sin 2~5 + ~7 sin ~8: ¥ 
一一 一一・ . 






本節では，適応周波数弁別制御器を適用した場合の入力 SCM 信号電力対 CND
比特性の数値計算例を示す.
表3.Hこ数値計算例に用いたパラメータを，図 3.3 に適応周波数弁別制御器を適用
した場合の入力 SCM 信号電力対 CND 比特性の数値計算例を示す.図 3.3 の CND
比 (wjo compensation) はゆ =0 の結果であり，また三次相互変調ひずみを最小に
する手法を用いた場合の結果も示す [82J. 同図より，入力 SCM信号電力の増加に
伴って，相互変調ひずみ電力が増加するため CND 比が劣化し， ~ = -35[dBmJ で
最大値 50dB となることが分かる.一方提案方式では 相互変調ひず、みを最小化す
ることで CD 比が改善され， CND 比が~ = -30[dBmJ で最大値 55dB となり，入
力ダイナミックレンジが 5dB 改善されることが分かる.また，三次相互変調ひず
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表 3.1: 数値計算で用いたパラメータ
受信光電力 ， Pr [dBm] ー 10
光伝送路の伝送損， Lzoss[dB] 10 
強度変調効率， ηTx[W/A] 0.02 
光検波器の変換効率， γ[A/W] 0.8 
等価雑音抵抗， R[n] 50 
等価雑音温度， T[K] 300 
各副搬送波信号の帯域幅， B[kHz] 300 
副搬送波周波数， fRF[GHz] 1.9 
自由スペクトルレンジ， FSR[GHz] 20.0 
SCM 信号の多重キャリヤ数 3 
半導体レーザの半値全幅，ム1ノ [MHz] 5.0 
相対強度雑音， [dB/Hz] -152 
半導体レーザの FM 変調効率， α[MHz/mA] 72.0 
半導体レーザの二次ひずみ係数， β[l/mA] 0.01 
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図 3.4 tこ，光搬送波周波数 fe に対する MZ型光周波数弁別器の透過特性が 0.5 と
したときのクリッピングひずみ発生の様子，及び位相シフト量ゆを与えた時のク
リッピングひずみ発生の様子を示す.位相シフト量ゆが与えられた場合，瞬時周
波数偏移量 f- 兵三 FSR(~ -~)または f- んど FSR(~+~) のときにクリッ
ピングが発生し，インパルス性雑音として加わる [72]. SCMjOFM 方式では，ク
リッピングひずみはクリッフ。された周波数偏移量に相当する電力が MZ型光周波数
弁別器で光強度信号に変換され， PDで電気信号に変換される.ここで，多重数M
の SCM信号仇(t) をガウス過程と仮定すると，光瞬時周波数 f(t) も平均 fe ， 分散
σ2=MムF2j2 のガウス過程となる.クリッピング、ひずみ電力 DtziP は，
DL=(T耳F;R sin (品+ゆ))
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r fFSR~ ゅ L___ ( (9 -FSR/2)2) ×つデ二三 I I " (g -F S R;:_ y'exp { _ ¥::1 ~"つ } 
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図 3.5: LD 周波数変調特性の三次ひずみ係数対最適位相シフト量特性
図 3.5 に， LD周波数変調特性の三次ひずみ係数対最適位相シフト量特性を，図 3.6
に， LD周波数変調特性の三次ひずみ係数対SFDR CSpurious Free Dynamic Range: 
ひずみ電力が雑音電力以下で，信号電力が雑音電力以上となる入力 SCM電力の範
囲)特性を示す.ここで，最適位相シフト量とは，式 (3.17) を満たす位相シフト量
また，表 3.1 のパラメータを用いて数値計算例をゆであり，以下ではゆopt で表す.
示す.ただし， SCM 信号の多重キャリヤ数を 30 とした.
図 3.5 より， LD 周波数変調特性の三次ひずみ係数 γが変化すると，最適位相シ
フト量も変化することが分かる .γ::::::: 0.004 において，最適位相シフト量がゆとど O
となるのは，その条件で光リンクで発生する相互変調ひず、み電力が最小になるから
しかし， 1γ- 0.0041 の値が大きくなるに従って，最適な位相シフト量の絶



































-J 、、、-ｭ~ F -
。
拍0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 
coefficient ofthe 3rd order distortion y 
図 3.6: LD 周波数変調特性の三次ひずみ係数対 SFDR特性
図 3.6 に， LD 周波数変調特性の三次ひずみ係数対 SFDR特性を示す.図 3.6 よ
り，適応周波数弁別特性制御器を用いない場合に， 1γ-0.0041> 0 において SFDR
特性が劣化していることが分かる.これは， LD で発生する相互変調ひずみと MZ
型光周波数弁別器で発生する相互変調ひずみで打ち消しあう成分のバランスが崩
れてしまい，延べの相互変調ひずみ電力が，最小になるように相殺されないためで





とで， LD 周波数変調特性の三次ひずみ係数対 SFDR の特性も変化するため [68].
位相シフト制御による検波効率の劣化 [82] と MZ 型光周波数弁別器で発生するク
リッピングひずみの増加によって SFDRが改善されない場合には ， FSRを調整す
ればこの問題は回避できる.
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3.4 異種無線信号に対応可能な非線形補償技術






IEEE802.11g の SCM 信号を伝送した場合の数値計算例を示す.
隣接チャネル聞に落ち込む信号電力を C。とすると，検出電力が最小になる位相
シフト量は，
fc 1 -1 f D3 sin 203 + D5 sin 205 + D7 sin 207 ¥ ゆ =m-JL-tan i l l(320) 
FSR 2 ¥ Co + D3 COS 203 + D5 COS 205 + D7 COS 207 } 
となる.ここで，信号のサイドローブ電力は 1 つのサブ、キャリヤが持つ信号電力に
対して-20dB であり，
CnIIRn fTRπα12 《一一一一×一一一一' 一一一一一〉u -100 " 2 M l' L r F S R J
で表され [13}，そのサイドローブ成分が検出する帯域に落ち込む.
(3.21) 
表 3.2 ~こ，数値計算例で用いたパラメータ，図 3.7 に， IEEE802.11g 信号を伝送
した場合の入力 SCM 信号電力対 CND 比特性を示す.図 3.7 より，相互変調ひず
み電力を最小化して CND 比の改善効果を得ることはできるが，入力 SCM 信号電
力九が小さい場合において CND 比が劣化していることが分かる.これは，入力
SCM信号電力が小さい場合には発生する相互変調ひずみ電力もわずかで，検出さ
れる電力の主成分は信号電力となるからである.すなわち， Co>> D3 , D5 , D7 の




副搬送波周波数， fRP[GHzJ 2.4 
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図 3.7: IEEE802.11g 信号を伝送した場合の入力 SCM信号電力対 CND 比特性
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RBS 













提案方式では， CCS で受信した光 FM 信号を 3 分岐させ，同じ FSR を有する
MZ 型光周波数弁別器で FM 検波される.その後， SCM 信号スペクトルの聞に落
ち込む成分を電力検出器 (A) 及び (B) で検出し，その電力値が等しくなるように受
信用の MZ型光周波数弁別器の光位相シフト量ゆを決定する.
提案方式する推定器を用いた場合には，
(27r.fc , ~ , , ~， ， ~/\I ¥ (2πfc , n J C¥ I ,Cl /11 ¥ l-1三十2ゆ+2<Þo+2e~I =cos I ;;一ー +2ゆ-2ゆo+2e~I (3.22) ¥FSR'-r'-rv'--UJ ---¥FSR'-T -TV' LlJ 
を満たすように位相シフト量が制御され，最適位相シフト量は
/ r? ~ - - (η= 0,1,2 ・・・)いい小一品- eb 山川
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。
図 3.9: 提案する推定器を使用した場合の入力 SCM 信号電力対位相シフト量特性
で表される [64]. 特に，
ゅ~ ~ (η+Üπ一品 α <<IMDφf 7 ) < ¥ "'/ r?I1. (n=0. 1. 2. ・・・)l mf 一品 - ()D α >>IMDφ 、 , (3.24) 
である.
図 3.9 より， Co<< Il\I Dゅにおいては位相シフトされない条件(駆動周波数と"
Quadrature point "が一致する条件)を満たし， Co>> IMD<Þ においては式 (3.17)
と一致している.すなわち，信号電力の抑圧を回避しつつ，相互変調ひずみ電力を
抑圧するような最適位相シフト量に制御されることが分かる.
























-80 。-20 -40 -60 
Input SCM signal power P?[dBm] 
図 3.10: 提案する推定器を使用した場合の入力 SCM信号電力対 CND 比特性
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とが特徴である.本章では， LD および MZ 型光周波数弁別器聞の光リンクに非線

















波数に対応した周波数シフタの位置を基準 (x= 0) と考え，グレーティング方程式
を解くことにより，図 4.1 に示す光周波数シフタの位置 z と光周波数 f の関係は，
二品否 (7-;J (4.1) 
で与えられる [89]. ただし， A, H , 8 及び cはそれぞれグレーティング周期，焦
点距離，一次回折角，光速である.ここで， I f -fc I <fc であるので，式 (4.1) は，







は，位置 z にある光周波数シフタで周波数 h(x) だけシフトされ，光 FM 信号の瞬
時周波数は，
f' = f 十九(x) (4.4) 
となる.その後，光周波数シフタから出力される光波をスラブ導波路で集光する.
ここで ， h(x) を，
h(x) = 乞 bkxk (4.5) 
k=l 
で与え，同式に式 (4.2) を代入すると，
h(f) = :L bk( _p)k (f ーん)k (4.6) 
k=l 
となる.ここで ， bk(k ニ 1 ， 2 ， 3) は光チャーブρ制御器のた次チャープ特性係数である.
光チャープ制御器から出力される光FM信号の瞬時光周波数 f'(t) は，式 (4.4)及
び (4.6) より，
j'(t) ア的) ふ bk (_p)k ( ~1 仰l~k (4.n -fc = 了一一+)  - '"I-::-一一 I 7)
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(1 -b1p) α 
β+p2α b2 -1-b1P 
2η2ß α2p3 












の SCM 信号伝達特性を線形化する方式である.本章では， MZ型光周波数弁別器
の入力端に付加され，出力 SCM 信号の空き帯域に含まれる三次及び五次相互変
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調ひずみを同時に抑圧できる光周波数チャーブロ特'1主を理論解析により明らかにす
る [66ト [69J.
光搬送波周波数 fc に対する MZ型光周波数弁別器の透過特性が 0.5 とした場合の
三次および五次相互変調ひずみを同時に抑圧する条件は，式 (3.5) 及び式 (3.7) より
X3 =0 及び X5 二 0，すなわち，
h者二βI 占(品) 2 = 0 (4.12) 
1 (_ 1 , DI2 ηTXβ'"\ , 1 (π0/ ¥ 2 -~I イ +ß'"L.+ 一一一 l 十一|一一 I =0 (4.13) 2 ¥' ,,- 'PrLZossJ' 5t ¥FSRJ 
である.光チャープ制御方式では，周波数シフト量を制御して，式 (4.12) 及び (4.13)
を満たすような d及び βにずにして，三次及び五次相互変調ひずみを抑圧する [66J­
[69J. これらの条件を満たす b2 及び b3 はそれぞれ，
iβ げ π い - b1P = 卜- ~示一一ト一一 (4.14) iαV 20FSR J p2 
(1 -b1p) Iγ b3 ニ \- p;"rJ Ip+(1-b引否耳瓦二








光チャープ制御方式を用いた場合，光 PD 検波後の副搬送波電力 Cprop 及び，七
次相互変調ひずみ電力 IMDFペ雑音電力 Nprop は，
_ 1 R~ ( 宅 π.\ 2 ら吻= 2 1 \r-
i昨日五α') (4 凶)






















率に動作する光 SSB 変調器を用いる [90]- [92]. 光 SSB 変調器を用いた光周波数偏
移変調は実現されており，光周波数チャープ制御を可能にするデバイスとして採用
した [92]. また，以下の解析においては，光周波数が高精度で安定化されていると
仮定する.図 4.3 に示すように，光チャープ制御器は複数並列に並べた光 SSB 変調
器で構成され ， x ~こ位置する光 SSB 変調器で周波数シフト ðf(x) を与える . 2N+1 
個の光SSB変調器で構成した場合の光周波数シフト特性は，それぞれ光 SSB変調器
で与えられる周波数シフト量で決まり，仇を fc一 (n+1/2)d/p 三 f 三 fc一 (η-1/2)d/ρ













図 4.3: 光 SSB 変調器を用いた光周波数シフタ
における周波数シフト量とすると，
N 
5f(f) = L 9nQ(f -fc 十 nd/p) (n , N: integer) , (4.21) 
n=-N 
で与えられる [66]- [69]. ただし ， d は光 SSB 変調器の間隠を表す.また Q(f) は，
I 1 (-d/2p 三 f 三 d/2p)
Q(f) = < 
I 0 ( otherwise ) 
( 4.22) 
で与えられる.ここで，式 (4.14) 及び式 (4.15) が満たされるように各光 SSB 変調
器で与える周波数シフト量 9n を，









性雑音と考えることができる.光瞬時周波数 f(t) の値が fc 一 (n+ 1/2)d/p 三 f(t) 三
















で表される.ここで，周波数分割の細かさを表す d/p を ðf で定義する.誤差 ε(t)
は -b1 d/2 から b1 d/2 に広がると考えることができて，長い時間でみたときに e(t)










信号電力と出力 SCM 信号電力ひずみ電力特性の数値計算例を示し， SFDR につい
て考察を加える.表 4.1 に，数値計算に用いたパラメータを示す.
図 4.4 ~こ， SCM/OFM 方式において非線形補償方式を適用した場合の入力 SCM
信号電力に対する副搬送波電力及び雑音電力，相互変調ひずみ電力，クリッピン
グひずみ電力特性を示す.図 4.4(a) は，挿入損失がないと仮定した場合，図 4.4(b)
は，挿入損失 r = 6dB とした場合の結果である.図 4.4(a) より，適応周波数弁別
特性制御方式では，三次及び五次相互変調ひずみの合成電力を抑圧するように光位
相シフト量ゆが制御され， SFDR は SFDRゆ=40dB となり非線形補償しない場合の
SFDR<Þ=O と比べて 5dB改善される.一方提案方式では，三次及び五次相互変調ひ
ずみ電力者E独立に抑圧するように，光チャーフ。制御器の二次及び三次チャーフ。係数
(b2 及び b3 ) が制御され，提案方式を適用した場合の SFDRprop は 45dB となり，非
線形補償方式を適用しない場合と比べて 10dB，適応周波数弁別特性制御方式を適
用した場合と比べて 5dB 改善され，最も良い SFDR を得ることができる.しかし
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表 4.1:数値計算で用いたパラメータ
受信光電力 ， Pr [dBm] -10 
光伝送路の伝送損， L1oss[dB] 10 
強度変調効率， ηTx[WjA] 0.02 
光検波器の変換効率， γ[AjW] 0.8 
等価雑音抵抗， R[D] 50 
等価雑音温度， T[K] 300 
各副搬送波信号の帯域幅， BRF[MHz] 16.6 
副搬送波周波数， fRF[GHz] 2.4 
自由スペクトルレンジ， FSR[GHz] 20.0 
SCM信号の多重キャリヤ数 10 
半導体レーザの半値全幅，ムν[MHz] 5.0 
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(b) 挿入損失を r =6dB とした場合
図 4.4: 非線形補償を施した場合の入力 SCM信号電力と出力 SCM信号電力・ひず
み電力特性






式では SFDRは 36dB に劣化し，非線形補償方式を適用しない場合と同じ SFDR と
なる. したがって，光チャープ制御方式を用いた場合に SFDRの改善効果を得る
ためには，挿入損失を r < 6dB に抑える必要がある.ここで，適応周波数弁別特
性制御方式を適用した場合との比較に関しては，非線形補償技術を適用した場合
の SFDR の改善効果が LD の周波数変調特性の非線形性にも依存するため， LD 周
波数変調特性の三次ひずみ係数に対する SFDR特性を示したグラフを用いて検討
する.以下では， LD の周波数変調特性の三次ひずみ係数に対する SFDR特性を示
し，適応周波数弁別特性制御方式との比較を行い考察を加える.
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図 4.5: LD 周波数変調特性の三次ひずみ係数と SFDR特性
図 4.5 より，挿入損失が r = 3dB の場合は，挿入損失がないと仮定した場合と
比べて SFDRが約 5dB 劣化している.これは挿入損失によって副搬送波電力及び、




なり提案方式が有効に動作しない.例えば，挿入損失を r = 6dB とした場合には
三次ひずみ係数が γ< ー0.01 及び 0.02 <γ， r ニ 3dB とした場合には γ<0 及び
0.007 <γにおいては， 適応周波数弁別特性制御方式が最も良い SFDR となる.光
チャーフ。制御方式の有効性を高めるには，光チャープ制御器の挿入損失による副搬
送波電力の低減を緩和することが重要である. この問題に対する解決策のひとつと
して， 光周波数チャーフ。器で、光 FM 信号を広帯域化できるように光周波数チャー




Eq( Quantized noise) 一一











最後に，量子化誤差電力の定量的な評価を行う.図 4.6 ~こ，量子化誤差電力 Eq と
周波数分解能 5f の関係を示す.図 4.6 より，周波数分解能を細かくするほど，すな






このとき， 0.02mm 間隔で 10 程度並べて，
調器に無ひずみで光波を入力できれば， 2GHz の範囲に回折される光FM信号を集
めることができる.また ， 5f=200[MHz] であるので，量子化誤差電力は加法性雑













4.3.1 SCMjOFM RoFSO の伝送特性
図 4.7 に， RoFSO リンクの構成を示す.ただし本章では， RoF リンクと RoFSO
リンクを光信号のままシームレスに接続できる RoFjRoFSO フル光接続システム
を想定する . RoFjRoFSO フル光リンクでは， RBS で受信した SCM 信号で LD の
光周波数を変調し，変調された光FM信号は RoFSO リンクを伝送される.その後，








一釘一一? ? (4.26) 
で表される [93]. ここで，J{及び Gt [dB] ， l , S, DRoFSO は，送信光電力，送信
4.3. 光チャーフ。制御器を用いた光 FM 信号広帯域化技術 57 
ビームゲイン，伝送距離，光アンテナの実効受光面積，挿入損失である.光ファ
イバを含む RoF リンクでの伝搬損を DRoF とすると，光伝送路での伝送損 L10ss は




よって，伝搬路で光信号に振幅変動が乗算され(図 2.2). CCS での光 FM 信号 γ(t)
は，
γ (t) =β白山(1 +m(山
となる.ここで . nBR(t) は背景光雑音の電界を表し . X(t) はシンチレーション(強
度ゆらぎ)を表し，次式で、示される確率密度関数p(X) に従うランダム変数である.
r (lnX +σ長/2)21
p(X) = ~- u exp卜内|〉乙πσxX 'L 2σi J 
ただし， σ生はシンチレーション(強度のゆらぎ)の分散である [38]. [84J. 
OFM 方式を用いた場合の光 PD 検波後の出力電流は，
{ 7r T~ \ ηャ y "__,, (7r T~ ¥ 
iout(t) =γR百sin l市 ) in(t) + r 2ごin(t)X( t)cos l市)
(4.28) 
+iIMD(t) + n(t) (4.29) 
となる.同式の第 1 項は SCM 信号. 2 項はシンチレーション及び寄生光強度変調
成分であり，第 3 項はりMD(t) は二次以上の高次相互変調ひずみ電流，第 4項は光





電力の損失を低く抑える (5dB 程度)ことができる [39]. このように，一般的に多
重散乱効果によって発生する振幅ゆらぎ、の影響が最も強い [95]. シンチレーション
の影響は. MZ 型光周波数弁別器の直前に光リミッタを設けることで緩和できる.
また式(4.29) の第 2 項より. MZ 型光周波数弁別器の FSR を 7r fc/FSR = π/2 とし



















図 4.8 に，光チャーフ。制御器を用いた RoFSO リンクの構成を示す.提案方式で
は， RBS で受信した SCM 信号で LD の光周波数を変調した後，光チャープ制御器
で FM信号が広帯域化され， RoFSO リンクを伝送される.光 PD 検波後の出力電
流は，
I • (1f fc ¥ .η'TX・( 1f fc ¥ 
iout( t) = rPr ; ~ n sin ト~cn I iin( t)+γ二L-zn(t)X(t)COS 付ιlr F SR U~H ¥ F SR Jum ¥ vJ I • LZos
s 
um ¥ VJ" ~ ¥ V } ~~U ¥ F S R J
+iIMD(t) + 叫t) (4.30) 
αI = (1 -b1p)α(4.31) 
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である.ここで. 1-b1P = A として A を逓倍係数と定義する.したがって. LD 
の周波数特性は，
fmod(t) = Aα {iin(t) + β込(t) + γ込 (t)} 
となる.ここで、 FM 変調指数3鉛は，
β(m) ムF--ｭ




で定義する.ただし . f怠)は m番目チャネルの副搬送波周波数. tlF は各チャネ
ルの最大周波数偏移量であり，全て等しいと仮定する.
光チャープ制御器を用いて周波数逓倍しない場合に同じ変調指数を得るために







ClVm=h fdrA2R 出 2B島)門出 ) 2qrPBRB岱) (4.34) 
で表される [84J. ただし .B岱)は m番目の副搬送波帯域幅. PBR は MZ型光周波
数弁別器に入力される背景光雑音電力を表す.また . BFM は光 FM信号の帯域幅
(カーソン則で決まる帯域幅)であり，
ゐM ニ 2 [仔ιfj;l] ( 4.35) 
で与えられる.
光 PD検波時に加わる信号光ショット雑音や，受信回路で加わる熱雑音，及び相
互変調ひずみ電力を考慮した CND 比. CNDo は，
CNDn ニ C
V N + 1M D3 + 1M D5 十 1]¥I[D7 (4.36) 
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図 4.9: FM 検波後の雑音 PSD
である.ただし， C及び 11\1D3 , 11¥1 D5 , 11¥1 D7 はそれぞれ，式 (3.11)-(3.10) にお
いてゆ= 0 ， α=d， F=F， γ=γF iを代入した時の値である.









図 4.10 に，周波数逓倍係数を A= lO とした場合の周波数変調指数ßFM 対 CND
比特性を示す.ここで， FFM=F;240) 大きな電力を持つ入力 SCM 信号で変調，
すなわち周波数変調指数ßFM を大きくすることで受信 CN 比が改善されるが，相
互変調ひずみ電力の増加によって CND 比が劣化していることが分かる.図 4.10 よ
り，光チャープ制御器を用いない場合に ßFM ニ 1(@九二一10[dBm]) 及び βFM = 
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図 4.10: 周波数変調指数ßFM 対 CND 比特性
2(@尽= -20[dBm]) で CND 比が最大値をとるが，光チャープ制御器で周波数逓倍
係数を A= 10 とした場合では . ﾟFM = 3(@Pr = -10[dBm]) 及び ßFM= 6(@Pr = 
-20 [dBm]) で CND 比が最大値をとる.これは，周波数逓倍係数を A= 10 の場合
には，相互変調ひずみ電力が約 104 倍 (40dB) 低減されるため，より大きな周波
数変調指数に設定でき，広帯域利得が得られるからである.相互変調ひずみ電力が
38dB 低減されることによって，最大 CND 比は約 12(~ 38/3)dB 改善される.
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表 4.2: 数値計算で用いたパラメータ
送信光電力 ， pt [dBm] 。
強度変調効率， ηTx[WjA] 0.02 
光検波器の変換効率， r[AjW] 0.8 
等価雑音抵抗， R[n] 50 
等価雑音温度， T[K] 300 
各副搬送波信号の帯域幅， BRF[MHz] 16.6 
副搬送波周波数， fRF[GHz] 2.4 
自由スペクトルレンジ， FSR[GHz] 20.0 
SCM 信号の多重キャリヤ数 3 
半導体レーザの半値全幅，ムν[MHz] 5.0 
相対強度雑音， [dBjHz] -152 
半導体レーザの FM 変調効率， α [MHzjmA] 72.0 
半導体レーザの二次ひずみ係数， [ﾟljmA] 0.01 
半導体レーザ、の二次ひずみ係数， γ[ljmA2] 0.001 
周波数逓倍係数， A 10 














Received optical power Pr [dBm] 
-20 同30-40 
図 4.11: 受信光電力 R対 CND 比特性
図 4.11 に受信光電力R対 CND 比特性を示す.大きな受信光電力が得られるほど
大きな CND 比が得られるが，光チャープ制御器を用いない場合では周波数変調指
数 ßF1げを高くすることで相互変調ひずみ電力も増加するため，広帯域利得による
CN比の改善効果が得られないことが分かる.受信光電力が R と -30dBm におい
ては . FﾟM = 5 の場合に比べ. FﾟM = 1 の方が良好な CND比を得ることができる.
提案方式を用いた場合では，低い相互変調ひずみ電力で、周波数変調指数ßFM を高い
値に設定でき，受信光電力 Pr :::; -10dBmにおいては周波数変調指数が ßFM=5 で
ある場合に良好な CND 比を得ることができる.特に，受信光電力 Pr=-30rv-20dBm
において FM 信号の広帯域化による CN 比改善効果が得られていることが分かり，
RoFSO リンクでの伝送損失によって受信光電力が低下しても，広帯域利得によっ
て信号品質劣化を低減できる.また. RoFSO リンクにおける光伝送路の損失は，光
空間伝送距離が約 lkm の場合には伝搬損(光ビーム広がりによる損失)が約 12dB
であり，内部光学損失が約 10dB で設計されている例があり [38]- [40]. 光ファイバ
を含む送受信機での損失を考慮した全光伝送路の伝送損は約 30rv40dB 程度である.
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このとき，送信光電力を 10dBm とすれば受信光電力は Pr= -30 r-J -20dBm であり，

















き，より大きな広帯域利得による効果を得ることができ，受信光電力が Pr= -30 r-J 
-20dBm において周波数変調指数を 5 にすることで， CN 比が 14dB 改善されること
を示した.本章では，光チャープ制御器老実現できるデバイスが存在すると仮定し
解析を行ったが，光チャープ制御器を実現するためには，今後の技術の発展が期待
される.その実現方法として，分波 AWG CArrayed Waveguide Grating) 及び光







光ファイパ網を効率よく敷設するため，実際の CATVや FTTH などのパッシブ




重化が必要となる. RoF ネットワークでは，簡易に実現できる SCMA (Subcarrier 
Multiplexing j Wavelength Division Multiple Access) 方式に関する検討が行われ
てきた [74]- [76]. しかし，本方式では同一パス型・ダブルスター型リンクで無線
周波数の繰り返し利用ができないことによる周波数利用効率の低下や，複数の光源




ローチで解決されている [97]- [9]. 
そこで本章では，それらの問題を一挙に解決する手法として，光周波数変調方
式を適用した SCMjWDMA RoF ネットワークを提案する [70J ， [71J. 提案方式で













本節では，提案する光周波数変調方式を用いた SCM/WDMA RoF ネットワーク
の構成，及び提案方式の光ピ←ト雑音低減効果について，理論解析により示す.こ
こで，パス型 RoF リンクの基本構成は第 2 章の記述のように設計したものを仮定
する.
5.2.1 光周波数変調方式を用いた SCMjWDMA RoFネットワー
クの構成
図 5.1 に，光周波数変調方式を用いた SCM/WDMA RoF ネットワークの構成を
示す.提案方式は，各RBSで受信した SCM信号で各RBS 固有の中心周波数を有す
る LD の光周波数を変調する.それらの光FM信号は波長多重 (WDM: Wavelength 
Division Multiplexing) された後に，パス型 RoF リンクを介して CCS に伝送する.
K局の RBS から送信された光FM信号を，波長多重した WDM/OFM信号の光
電界 E(t) は，
E(t) = Eso(t) 十乞 Ek(t)
k=l 
Ek(t) 全両目p [j {2π凡t 十れ(t) + 的)}] (5.1) 
で表される.ここで ， Eso(t) 及び K， Pb 凡 ， (h(t) は，それぞれ基準発振器から
出力される光波の電界，パス型 RoF リンクに接続されている RBS の局数及び k番
目の RBS からの受信光電力 ， k 番目の RBS に設置された LD の光搬送波周波数，
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図 5.1:光周波数変調方式を用いた SCMjWDMA RoF ネットワークの構成
LD の位相雑音である.また ， ~k(t) は入力 SCM 信号と，
1d___ .! 河川)=αEMt)∞8(2仇t+似(t))
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PD検波後の出力信号の電流 io(t) は，
r K K 
iout(t) = γ Ipso + 乞凡 +2芝、乃0 ・凡 cos(2π!IFk t 十れ(t) + e(t)) 
K-1 K 1 
+2 L L ek(t)el(t) I +η(t) (5.2) 
k=11=k+1 J 
で表される.ここで， Pso及び !I凡は基準発振器からの受信光電力及び k番目の RBS
から伝送されてきた光FM信号のヘテロダイン検波後の中間周波数， !IFk ニ Fk-Fso
である.ただし ， Fぬは基準発信器の光周波数であり，また凡<凡+1 を満たすも
のとする.
同式の第 3項は，電気領域で周波数多重された FM信号であり，第 4項が光ビー
ト雑音の項である.また，第 5 項の η(t) は加法性雑音の項であり，
η(t) = iRI川t) + 九九 (t)+ is-sp(t) + 匂-sp(t)+ ith(t) (5.3) 




から伝送された FM 信号に分波され， FM 復調器に伝送される. FM 復調器では，




Spectral Density) が低減され，発生する光ビート雑音の PSD も低減できると考え
られる.この光ビート雑音電力の低減効果については次節で述べる.




考えられる.多重キャリヤ数が 10 以上の SCM信号で変調された場合には，伝送さ
れる光FM信号の電力スペクトル密度 Sk (f) は，ガウス分布の形状で近似でき，
r (f -!IFk)21 
Sk(f) = 一戸r exp 卜 | .j21fCYk ~.'Y l 2σk J / L. τσk L ~V k J (5.4) 
5.2.2 
で表すことができる [100]. 以下では，光FM 信号の電力スペクトル密度をガウス
分布に近似できるものとして理論解析を行う.ここで， σk は k 番目の RBS から伝
送されてきた光 FM信号の電力スペクトル密度 (PSD) を表し，
σ;=jム勾+弘 (5.5) 
である.また，ム凡及び σ2UK はそれぞれ k番目の RBSから伝送されてきた FM信




ムνk は ， k 番目の RBS に設置された LD の半値全幅である.
一方，式 (5.2) の第 4 項より， PD 出力後の k番目の RBS から伝送される FM信




Nkeat(f) = 乞 L Sij (f, Fi , Fj) 
i=l j=i+l 
で表される.ここで， Sij (f, Fi , Fj) は 4番目と j番目の RBSから伝送された光FM信
号を，同時にヘテロダイン検波した時に発生する光ビート雑音の PSD であり [74] ，
Sij (f, Fi, Fj) = Si(f) @ Sj(f) 
r2pJL__ f凸vn r_~f -Fi 十円)21 I ~，，~ r (f -Fi 一円)2 1)
)21f(σf 十イ)l ~--r l 2(σf 十 σ}) J ' W'Y l 2(呼 +σ}) Jf 
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図 5.2: FM 信号の広帯域化による光ビート雑音低減の様子
Fk+l 
ここで，演算子"@"は畳み込み演算子である.式 (5.7) より， σf 及
び σ? の値を大きくする，すなわち広帯域な FM信号ほど光ビート雑音の PSD が低
滅されることが分かる.図 5.2 ~こ， FM 信号の広帯域化による光ビート雑音低減の
様子を示す.
で表される.
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5.3 CN比の理論解析
本節では，提案方式の FM検波前及び FM検波後の受信 CN比を，理論解析によ
り導出する.
以下の解析では ， k 番目の RBS から送信される FM 信号に着目する.帯域フィ
ルタ後，すわなち FM検波前に k番目の FM信号に加わっている雑音の電力スペク
トル密度 N{M(f) は，
N{M(f) = η。 +N;ω(f) (5.8) 
で表される.ここで， η。は加法性の白色雑音電力スペクトル密度であり，
no 二句IN+ 叫hot 十 nth+ ns-sp + ηsp-sp + nso-sp (5.9) 
となる.同式の第 1 項は相対強度雑音の PSD 第 2項は光PD検波時に加わるショッ
ト雑音の PSD，第 3 項は受信回路で加わる熱雑音の PSD，第 4項は信号-自然放出
光間ビート雑音の PSD，第 5 項は自然放出光間ビート雑音の PSD，第 6 項は基準
信号光-自然放出光間ビート雑音の PSD であり，それぞれ，
nRIN = RIN{(rPso)2 十 K(γPr?} (5.10) 
nshot 2qγ(乃o+ K Pr + LNspBo) (5.11) 
4kT 
(5.12) nth - 一一一
R 
ns-sp 4r2PrLNsp (5.13) 
叫p-sp = 2(LrNsp?(Bo -fRF) (5.14) 
nso-sp 4r2PsoLNsp (5.15) 
で表される.ここで ， Bo 及び L はそれぞれ光フィルタの帯域幅及びサブ、バスリン
クの数を表す.
したがって ， k 番目の RBS から伝送される FM 信号の FM 検波前における CN
比， CN{M は，
(CN{M)-1 (CN!m)-1 + (C~は)-1 (5.16) 
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であり， CNfM 及び CNZ4 は，それぞれ FM検波前の副搬送波電力対加法性の白
色雑音電力比及び副搬送波電力対光ビート雑音電力比を表している.また， BjJL
は k 番目の FM 信号を受信するために必要な帯域幅であり，
B品ニ 2 [~凡 +J路i (5.19) 
である.ただし ， J路は k番目の RBS で受信する SCM信号の中央チャネルの副搬
送波周波数である.
検波前に加わった雑音は FM 検波によって三角化され ， k 番目の RBS から送信
された SCM 信号の m番目のチャネルの CN 比， CNA は，
(CNA)-1=[CNim11+[CNZLl-1 → [cNz~:;r1 (5.20) 
で表される.ここで，第 1 項は FM検波後の副搬送波電力対加法性白色雑音電力比，
第 2項は副搬送波電力対周波数雑音電力比第 3項は FM検波後の副搬送波電力対
光ビート雑音電力比を表し，それぞれ





B)岱;与F〉アm吋) L__ ( f1皐ユ +B:匙〉m吋) /2吟:\ ~___ { fA2俗i予i 一 B:岱νbTm叫) /2令:\1 l {exp 卜 I-exp 卜 ;2 1-J (1 (5.23) v"hム凡 r""y¥ 8ムFf J ~"y ¥ 8~Ff J rJ 
(k) _ ~F) FFM=五?(5M)
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表 5.1: 数値計算で用いたパラメータ
結合損， ﾇ-[dB] 3 
光アンプの自然放出係数， ηsp 2.0 
光アンプの量子効率， η日 0.5 
光アンプの増幅率， Ga[dB] 20 
PD の検波効率， r[mAjmW] 0.8 
受信光電力， Pr[dBm] -10 
PD における基準発信光の受信電力 ， Pso[dBm] -10 
相対強度雑音， RIN[dBjHz] ー 152
等価雑音抵抗値， R[n] 50 
等価雑音温度， T[K] 300 
光フィルタの帯域幅， Bo[THz] 1 
副搬送波信号の帯域幅， BY;;.m) [MHz] 16.6 
SCM 信号の中心周波数， fhiilGHzl 2.4 
副搬送波信号の多重数， M 10 
サブパスリンクの数， L 1 
である.ここで， Bjp) は k番目の RBS から伝送された SCM 信号の m番目の副
搬送波信号の伝送帯域を表す.また， FFL は ， k 番目の RBS で受信する SCM信号
で変調された光 FM信号の FM 変調指数である.





番落ち込むFM信号に着目する.本章の場合， !IFl の FM 信号に最も光ビート雑音
電力が落ち込む [74].





























FM index ﾟFM 
図 5.3: 提案方式における周波数変調指数。FM 対 FM検波前の CN 比特性
図 5.3~こ，提案方式における周波数変調指数ßFM対FM検波前の CN比特性を示す.
ここで，同時接続されている RBS の局数を 10 として計算しており， FFM=F321)
で表す.図 5.3 より，周波数変調指数 ßFM を大きくすることで副搬送波電力対光
ビート雑音電力比， CNZ12 が改善されており，周波数変調指数が ßFM = 1(ムF ニ
2.4 [GHz]) の場合の CN比 (FM検波前)は約 lldB で ， ﾟFM = 1O(ムF= 24[GHz]) 
の場合の CN 比 (FM検波前)は約 15dB であるので，約 4dB 改善されていること
が分かる.これは，周波数変調指数 ßFM を大きくすることと， FM 信号を広帯域
化することが等価であるため，光ビート雑音電力の PSDが低減されるからである.
一方，広帯域化することで FM信号を受信するための帯域幅も広がり，光リンクに
おいて加わる雑音電力も増加して FM検波前の CN 比が劣化する.図 5.3 より，周
波数変調指数が ßFM = 10 より大きくするとその影響が現れる.したがって，広
帯域化の有効性が制限されることに注意しなければならない. FM検波前の CN 比
が劣化してしまうと， FM スレショールド効果 [84] によって FM検波後の CN 比が
劣化するため，その問題を回避するような FM変調指数に設定すればよい.また，
FM 帰還などの技術を用いて，偏移比と無関係に検波前の必要帯域幅を狭めること
で FM スレショールドを拡張できる [84].
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次に， FM 検波後の CN 比に関する数値計算例を示す.本節での数値計算例も，
広帯域利得の効果が最も低くなるチャネルにおける CN 比で評価を行う. SCM 信
号の副搬送波多重数が 10 である場合は， m= 10 のチャネルでの広帯域利得による
効果が最も悪く， m= 10 のチャネルにおける CN 比の数値計算例を示す.
図 5.4~こ，提案方式における周波数変調指数ßFM 対FM検波後の CN比特性を示
す.ここで， FM検波後の CN 比は， m= 10 番目の副搬送波信号の CN 比を意味す
る.図 5.4より，周波数変調指数 ßFlげを大きくすることで CN比が改善され，周波
数変調指数が ßFM= 1 の場合の CN 比は約 14dB ， FﾟM = 10 の場合の CN 比は約
38dB となり， CN 比が約 24dB 改善されていることが分かる.これは， FM広帯域
利得による CN 比改善効果に加えて，光ビート雑音の低減による FM検波前の CN
比の改善効果が得られるためである.周波数変調指数を ßFM = 1 から ßFM = 10 
にする，すなわち広帯域化で得られる CN 比改善効果のうちわけは， FM広帯域利
得による改善が 20dB (102 ) であり， FM 検波前の CN 比改善効果が 4dB である.
以上より，提案方式においては， FM信号広帯域化による光ビート雑音低減と FM
広帯域利得による双方の効果により， CN 比が大きく改善されることが分かる.
この改善効果は， LDの周波数安定度，すなわち周波数雑音の影響が少なく ， CNr二
, CNf > CNfずを満たす場合に得られる.図 5.4 に示すように， σb 二 5MHz の場
合には ， CN払は ， CNfすよりも 15dB 以上良好な値である.スペクトルの半値全
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図 5.5 ~こ，提案方式における同時接続基地局数対FM検波後の CN比特性老示す.
また，図 5.5 には， IM/DD 変調方式を適用した場合の受信 CN 比の特性も並べて
示す.図 5.5 より，同時接続基地局数が増加するほど CN 比が劣化していることが
これは，同時に受信する光信号数の増加に伴い，光ビート雑音電力も増加
するためである.しかし，周波数変調指数 ßFlげを大きくすることで CN 比が改善
されるため，同時接続可能な RBS 数が増加することが分かる.所要 CN 比を 30dB
とした場合，同時接続できる RBS 数は IM/DD 方式では l 局であるが，提案方式
で周波数変調指数 ßFM ニ 1 の場合は 3 局 ， ßFM ニ 5 の場合は約 10 局 ， ﾟFM = 10 
の場合は約 44局に増加できることが分かる.





続できる RBS 数も増加でき， RoF ネットワークの容量を向上させることができる.
しかし， PD 帯域幅による同時接続数の制限も考慮しなければならない . ﾟFM = 5 
の時に，各チャネルの FM 伝送帯域幅は約 10GHz で，全伝送帯域幅は 100GHz 程
度となり， SBD CShootkey Barrier Diode) など 100GHz の帯域幅を達成できる PD
を用いれば，同時接続できる基地局数が 10 となる.









PD検波後の光ビート雑音電力の低減効果を示し， FM検波後の CN 比が改善され，
同時接続できる RBS 数が増加できることを明らかにした.所要 CN 比を 30dB と
した場合，同時接続できる RBS 数は IMjDD 方式では 1 局であるが，提案方式で




















-適応周波数特性弁別器を用いない場合と比べて， LD 周波数変調特性 (α， β ，
γ)=(72 [MHzjmAJ , O.Ol[ljmAJ , O.OOl[ljmA2]) で，自由スペクトルレンジが










・例えば， LD周波数変調特性 (α， β， γ)=(72[MHz/mA] ， O.01[l/mA] , 0.001[1/ 
mA2]) で，自由スペクトルレンジが FSR=20GHz である場合には， LD 周波























適応周波数弁別方式の SFDR特性が逆転するが，例えば r =3dB とした場合
には 0<γ及び γ< 0.007 においては，提案方式が最も有効であり，三次ひず
み係数 γ=0.01[ljmA2] では，非線形補償しない場合と比べて SFDRが 5dB ，
適応周波数弁別特性制御方式と比べて SFDRが 3dB改善されることを示した.
次に，光チャーフ。制御器を用いて非線形補償と同時に光領域での FM広帯域利得






A = 10 とした場合，光チャーフ。制御器を用いない場合と比べて，相互変調ひ
ずみ電力を約 40dB 低減できることを示した.
-提案方式を用いることで，特に受信光電力が低くなる場合に FM信号の広帯
域化による CN 比改善効果が得られ 例えば 光受信電力が-20dBm の時に
CN 比が 14dB 改善されていることを示した.
第 5 章では， SCMパス型 RoF ネットワークで同一無線周波数の繰り返し利用が
できないことによる周波数利用効率の低下と，複数の RBS から送信される光信号
を同時に光検波する時に発生する光ビート雑音という問題を一挙に解決する手法と
して，光周波数変調方式を適用した SCM/WDMA RoF ネットワークを提案した.









の結果，周波数変調指数を ßFM= 1 から ßFM= 10 に大きくすることで，光
ビート雑音電力の CN 比が 4dB 改善されることを示した.
-提案方式では， FM広帯域利得による信号品質改善効果も同時に得られる.前
記ビート雑音と検波利得の改善効果によって同時接続できる RBS 数の増加効
果を定量的に解析した.この結果，所要 CN 比を 30dB とした時に同時接続
できる RBS に数は，周波数変調指数ß=l の場合は 2局， FﾟM = 5 の場合は
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